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Samenvatting
Fundamentele processen in atomaire botsingen hebben altijd grote belangstelling genoten
in de atoomfysica. Hoewel de statische eigenschappen van atomen tot zeer grote precisie
gemeten kunnen worden en onderbouwd worden door theoretische modellen, zijn dynami-
sche eigenschappen in veel mindere mate onder controle. Hierdoor bestaat er een continue
inspanning experimentele technieken te verbeteren om een duidelijker en completer inzicht
in atomaire interacties te verkrijgen. Deze ontwikkeling gaat hand in hand met die van de
theorie.
Een voorbeeld van een dynamisch proces is ladingsoverdracht in botsingen tussen neutra-
le atomaire of moleculaire deeltjes en ionen. In dit proces worden elektronen die voor de bot-
sing gebonden zijn aan het neutrale deeltje overgedragen aan of ingevangen door het geladen
ion. Dit soort processen spelen een belangrijke rol in bijvoorbeeld fusieplasma’s, zoals die in
de toekomstige International Tokamak Experimental Reactor (ITER). De hoge temperaturen
die in de reactor nodig zijn om fusie te bereiken resulteren in de productie van (hooggeladen)
ionen. Botsingen tussen deze ionen en neutrale deeltjes leiden tot emissie van licht, waarvan
de golflengte specifiek is voor de deeltjes die aan het botsingsproces deelnemen. Dit wordt
gebruikt als diagnostiek voor wat er binnenin de reactor gaande is. Soortgelijke processen
komen ook voor in astrofysische omgevingen. Ro¨ntgenstraling is bijvoorbeeld het gevolg
van botsingen tussen ionen afkomstig van de zon (de zogenaamde ‘zonnewind’) en atomen
en moleculen in voorbijvliegende kometen. Kennis over ladingsoverdrachtprocessen is ook
hier de basis voor het bestuderen van zowel de eigenschappen van de zonnewind, en dus de
zon zelf, als die van de kometen.
Recoilspectroscopie...
Recoilionenimpulsspectroscopie, of kortgezegd recoilspectroscopie, is e´e´n van de belangrijk-
ste technieken om atomaire en moleculaire botsingen in laboratoriumexperimenten te bestu-
deren. Deze methode is gebaseerd op het meten van de impuls van het ‘target’, het neutrale
atoom of molecule, na de botsing. Als het target na de botsing geladen is, kan het met een
zwak elektrisch veld uit het botsingscentrum worden geleid om vervolgens zijn impuls te
meten. Deze geı¨oniseerde targetdeeltjes worden ‘recoilionen’ genoemd. De term ‘recoil’
betekend letterlijk terugstoot, wat suggereert dat de impuls die het target krijgt in tegenge-
stelde richting van het projectielion is. Dit is niet altijd het geval, het target kan ook ‘met









Figuur 1: Het principe van recoilspectroscopie, zoals in ons experiment wordt toegepast. LINKS:
Op een wolkje koude natriumatomen wordt een ionenbundel geschoten. MIDDEN: Door een la-
dingsoverdrachtproces kan een natriumatoom elektronen verliezen aan een deeltje in de ionenbun-
del. Dit proces veroorzaakt een ‘recoil’ (terugstoot) van dit natriumdeeltje, dat nu zelf ook ion is
geworden, een zogenaamd ‘recoilion’. RECHTS: Een zwak elektrisch veld buigt het recoilion in de
richting van de detector. De impuls van dit recoilion wordt bepaald uit zijn positie op de detector
en de tijd die het nodig heeft om van het wolkje naar de detector te komen. Een voorbeeld van een
experimenteel bepaald spectrum is te zien in figuur 2.
informatie over het botsingsproces, namelijk in welke kwantumtoestanden van het projec-
tiel elektronen worden ingevangen en op welke afstand dit plaatsvindt. In feite betekent dit
dat wij experimenteel de volgende vragen kunnen beantwoorden: ‘welke processen gebeuren
er’ en ‘hoe en waar komen deze processen tot stand’. Figuur 1 illustreert het principe van
recoilspectroscopie.
De snelheid die de recoilionen door de ladingsoverdrachtprocessen krijgen, is meestal
veel minder dan 50 m/s (180 km/h), wat zeer laag is vergeleken met de snelheid van het
projectiel, van rond de 1.000.000 m/s. Om bepaalde processen te scheiden moet men de re-
coilsnelheden met een precisie van 5 m/s of beter kunnen meten. Dit legt beperkingen op aan
de eigenschappen van de targetdeeltjes. Hun initie¨le snelheidspreiding moet namelijk veel la-
ger zijn dan de gewenste snelheidsprecisie. Dit sluit een ‘gewoon’ gas op kamertemperatuur
uit, omdat daarin de deeltjes met een gemiddelde snelheid van ongeveer 500 m/s kris kras
door elkaar heen bewegen. We hebben dus een koudere omgeving nodig.
...met lasergekoelde atomen
De ontdekking dat met laserlicht atomen afgeremd en gevangen kunnen worden heeft een
ware revolutie in de atoomfysica veroorzaakt. Niet alleen werd het mogelijk een gas atomen
af te koelen tot zeer lage temperaturen nabij het absolute nulpunt, maar uiteindelijke ook
om een geheel nieuwe vorm van materie, namelijk Bose-Einstein-condensatie, te bereiken.
Wij maken gebruik van een inmiddels standaard geworden techniek, namelijk de magneto-
optische val. Atomen worden door zes laserbundels en een magnetisch veld afgekoeld en
vastgehouden in het vacuu¨m. Dit levert een ‘wolkje’ koude atomen op dat zelfs met het blote
oog te zien is. De temperatuur van het wolkje is slechts ongeveer 200 microKelvin boven het
absolute nulpunt (-273.15 oC). Dit betekent dat gemiddeld de atomen een snelheid hebben
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van zo’n 0.5 m/s. Deze snelheid is laag genoeg om de recoilionen met hoge resolutie te
kunnen meten.
De toepassing van lasergekoelde atomen heeft nieuwe mogelijkheden geschapen ten op-
zichte van de standaard recoilspectroscopie, waar gebruik gemaakt wordt van supersonische
expansie van atomen of moleculen. In een magneto-optische val kunnen gassen met een
veel lagere temperatuur en dus kleinere snelheidsspreiding geprepareerd worden en kunnen
andere soorten van atomen als targets gebruikt worden.
In dit proefschrift
In ons experiment bestaat het koude wolkje uit natriumatomen (Na), dus dit betekent dat wij
botsingen tussen ionen en Na bestuderen. Het doel van dit proefschrift is het verbeteren en
uitbreiden van een prototype-experiment om de kwantumtoestanden van het projectiel waarin
elektronen worden ingevangen te kunnen scheiden en zo botsingsprocessen zeer precies te
bestuderen. Na een periode van computersimulaties, ontwerpen, bouwen en testen, kon de
vernieuwde opstelling in gebruik worden genomen en werd uiteindelijk een precisie gehaald
waarbij verschillende kwantumtoestanden gescheiden konden worden.
Figuur 2 laat een voorbeeld van een experimenteel bepaalde snelheidsverdeling van Na+
recoilionen zien, ontstaan door botsingen tussen C6+-ionen and Na-atomen. In deze botsin-
gen kunnen natriumelektronen worden ingevangen door C6+-ionen, waardoor er C5+-ionen
ontstaan. Uit de grafiek valt op te maken in welke kwantumtoestanden van het projectiel-ion,
aangegeven met het kwantumgetal n, de elektronen worden ingevangen. Elke eindtoestand
resulteert in een specifieke impuls of snelheid van het recoilion. De meting laat zien dat wij
de verschillende invangstprocessen goed kunnen scheiden. In dit geval hebben verreweg de
meeste recoilionen een negatieve snelheid: zij worden dus inderdaad ‘teruggestoten’. Hieruit
kan bijvoorbeeld direct geconcludeerd worden dat hier de ladingsoverdrachtprocessen exo-
therm zijn. Verder meten wij de meeste intensiteit bij een snelheid behorende bij invangst in
de C5+(n = 7)-toestand. Dit proces heeft dus de hoogste waarschijnlijkheid in deze botsin-
gen.
In het onderzoek beschreven in dit proefschrift zijn nieuwe resultaten geboekt voor la-
dingsoverdracht en ionisatie in botsingen van H+ (protonen), He2+ (alfadeeltjes), C6+ (kool-
stofkernen), of O6+-ionen met Na-atomen, in de grondtoestand of in de aangeslagen toestand.
Voor de overdracht van e´e´n enkel elektron zijn zeer nauwkeurige metingen verricht, die als
een belangrijke ‘test-case’ voor ‘state-of-the-art’ theoretische modellen zijn gebruikt. Over
het algemeen zijn goede tot uitstekende overeenkomsten tussen onze experimentele resulta-
ten en de theoretische voorspellingen gevonden. Ee´n van de meest opmerkelijke vondsten is
de observatie van zogenaamde binnenschilinvangstprocessen in H++Na-botsingen. Hierbij
wordt niet het zwakst gebonden buitenschilelektron van het natrium door het proton ingevan-
gen, het meest waarschijnlijke proces, maar e´e´n van de sterk gebonden binnenschilelektro-
nen, iets wat tot nu toe alleen bij veel hogere botsingsenergiee¨n was waargenomen. Dit proces
verschafte ons de mogelijkheid de wisselwerking tussen de binnen- en buitenschilelektronen
tijdens het botsingsproces te bestuderen.
Verder zijn er metingen verricht aan processen waarin meer dan e´e´n elektron van het target
naar het projectiel gaat. In He2++Na-botsingen werden naast de Na+-recoilionen ook spectra
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Figuur 2: Experimenteel bepaalde snelheidsverdeling van Na+ recoilionen, ontstaan door bot-
singen tussen C6+-ionen and Na-atomen. De verschillende pieken corresponderen met invangst in
verschillende kwantumtoestanden van het projectiel. De meting toont aan dat invangst in kwan-
tumtoestand n = 7 het meest waarschijnlijk is in deze botsingen.
van Na2+- en Na3+-recoilionen gemeten. Hier ontstaat Na2+ grotendeels door invangst van
e´e´n elektron door het He2+ projectiel en het tegelijkertijd uitzenden van een ander elektron.
Het veel zwakkere proces van twee-elektroneninvangst kon ook in het spectrum ontdekt wor-
den. De Na3+-recoilionen ontstaan door de invangst van twee binnenschilelektronen en het
uitzenden van het buitenschilelektron. Behoud van elektronenspin zorgt ervoor dat de resul-
terende Na3+-recoilionen niet in de grondtoestand, maar in een aanslagen toestand worden
achtergelaten. De metingen aan Na2+-recoilionen, ontstaan in O6++Na-botsingen, toonden
aan dat in deze botsingen twee-elektroneninvangst wel verreweg de grootste rol speelt. Twee
verschillende processen om Na2+ te cree¨ren konden worden geı¨dentificeerd, namelijk het in
e´e´n keer invangen van twee elektronen als de afstand tussen het target en het projectiel zeer
klein is of het e´e´n voor e´e´n invangen op grotere afstand. Het laatste proces blijkt een grotere
waarschijnlijkheid te hebben.
Naast de nieuwe experimentele resultaten betekent dit proefschrift een verdere ontwikke-
ling in de mogelijkheden van recoilspectroscopie met lasergekoelde atomen. Verschillende
experimentele oplossingen zijn gevonden om de twee technieken, de magneto-optische val
en recoilionenimpulsspectroscopie, succesvol te combineren.
